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($\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{n}\infty \mathrm{u}\epsilon$ Poisson pmaes, NHPP ) SRGM ,
$(_{8}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{c}$ differential
equation, SDE ) [6] SRGM .
(a) NHPP SRGM[7] ( NHPP )
$H_{dde}(t)$ $=$ $a \{.\cdot\sum_{=1}^{n}..\frac{p.(1-e^{-bt})}{1+\mathrm{q}\cdot e^{-j}t}i\}$
($a>0,b_{1}$. $>0,p:>0, \sum.\cdot p:=1$ $(i=1,2, \cdot..,n)$). (1)
, $H_{dk}(t)$ $t$ . , $a$
, $b_{:}$ $(i=1,2, \cdot..,n)$ $i$
1 , $p$: $(i=1,2, \cdot..,n)$ $i$ ,
$\mathrm{l}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{m}*\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{e}$ dfnm $\mathrm{R}\mathrm{r}*\mathrm{r}\mathrm{c}\mathrm{h}$ .
112
. $(i=1,2, \cdot. . , n)$ $(1-l_{\dot{*}})/l_{:}$ , $l_{i}$
.
(b) SDE SRGM[7] ( SDE )
(2)$\mathrm{E}[N_{dde}(t)]$ $=$ $m_{\mathit{0}}[1- \{.\sum_{1=1}^{n}\frac{p_{\dot{l}}e^{-b}\cdot{}^{t}(1+\mathrm{q})}{1+\mathrm{q}e^{-bt}}..‘.\}e$\sim .
, $N_{dd\epsilon}(t)$ $t$ , (2) .
, $m0$ , $b\dot{.}(i=1,2, \cdot. ., n)$ $i$
1 , $p_{*}$. $(i=1,2, \cdots , n)$ $i$
, . $(i=1,2, \cdot. ., n)$ $(1-\iota_{:})/l_{*}$.
, $l_{:}$ . , $\sigma$
.
(1) (2) , $n$
. , , $[8, 9]$
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, $[11, 12]$ .
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$c_{1i}$ : 1 $(c_{1\dot{*}}> 0)$ ,
$c_{2:}$ : $(c_{2\dot{l}}> 0)$ ,
$c_{1\mathrm{c}}$ : 1 $(c_{2\mathrm{c}}>0)$ ,
c2 : $(c_{1\mathrm{c}}>0)$ ,
$c_{3\mathrm{c}}$ : 1 $(c_{3\mathrm{c}}>0, c_{3\mathrm{c}}>c_{1}\dot{.}, c_{3\mathrm{c}}>c_{2\mathrm{c}})$ .
, , NHPP
$\mathrm{S}$ SRGM [5]:
$H(t)$ $=$ $\frac{a(1-e^{-bt})}{1+c\cdot e^{-bt}}$ $(c>0)$ . (3)
, $a$ , $b$ 1 , $c$
$(1-l)/l$ , $l$ .
,
( ) ,






, $t_{d\dot{l}}$ $(td_{\dot{l}}> 0)$ , $c_{3}.\cdot(> 0)$
$k_{\dot{*}}(>0)$ . ,
.
$C_{1}.(t:)=c_{1:}H_{\dot{l}}(t:)+c2\dot{*}t:+$ G$:(t:)$ $(i=1,2, \cdots,n)$ . (5)
, $H\dot{.}(t:)$ $i$ NHPP SRGM $\mathrm{S}$





$Cost(N_{d\ }(t),t)=. \sum_{1=1}^{n}$ c-(ti)+c2 t+clcNdde(t)+c3c $\{m_{0}-N_{d\ }(t)\}$ , (6)
. $N_{d\ }(t)$ , $Cost$ (\sim (t), $t$) . (6) ,
Cost(Ndd\epsilon (t), $t$) $=. \sum_{*=1}^{n}C.\cdot$ (ti)+c2 t-(\tilde -c\sim )\sim (t)+\mbox{\boldmath $\tau$}nocs&, (7)
. , $N_{dd\mathrm{e}}(t)$ (2) SDE
$\mathrm{P}\mathrm{r}[N_{dd\mathrm{e}}(t)\leq n]=\Phi(\frac{\log+\log[\sum_{--1}^{n}\frac{p.e^{-b,t}(1+\alpha)}{1+\mathrm{q}e^{-b_{\ell}t}}]}{\sigma\sqrt{t}}.\cdot.\cdot)’$. (8)
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, Cost($N_{dde}$ (t), $t$ ) . (7) ,
$\sum C_{\dot{\iota}}(t_{i})n+c_{2\mathrm{c}}t+m_{0}c_{3c}-Cost(N_{dde}(t), t)$
$N_{dde}(t)= \frac{i=1}{c_{3c}-c_{1\mathrm{c}}}$ , (9)









, , (6) .
$\mathrm{E}[Cost(N_{dde}(t), t)]=.\cdot\sum_{=1}^{n}$ C.$\cdot$ $(t:)+c_{2\mathrm{c}}t+c_{1\mathrm{c}}\mathrm{E}$ [Ndde$(t)$ ] $+c\epsilon_{\mathrm{C}}(m_{0}-\mathrm{E}[N_{d\ }(t)])$. (12)
3.2
, , (1-
$0.01\alpha)/2$ , $(1+0.01\alpha)/2$ , $\alpha\%$
. , $\alpha\%$ . , $\alpha\%$
,
$C_{U}$ (t) $=$ $\mathrm{E}[Cost(N_{d\ }(t), t)]+\beta_{1}(t)\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}r[Cost(N_{dd\mathrm{e}}(t),t)]}$ , (13)
$C_{L}$ (t) $=$ $\mathrm{E}$ [Cost(Ndde (t), $t)$ ] $-h(t)\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[Cost(Ndde(t),t)]}$, (14)
. , $C_{U}$ (t) $C_{L}$ (t) , $\alpha\%$
. , $\beta_{1}(t)$ , (t) , H 1 $(1\pm\alpha)/2$ .
, . $T^{*}$ , $T^{*}$ (12)
$t=T^{l}$ . , $\alpha\%$ $C_{U}$(t) $C_{L}(t)$
$t=T_{U}^{*}$ $t=T_{L}^{*}$ , $\alpha\%$
. , $T_{U}^{*}$ $C_{U}$ (t) , $T_{L}^{*}$ $C_{L}$ (t) .
4
( ) . ,
. , : 271.4





$\hat{m}0=$ 42.573, $\hat{b}_{\dot{l}}=$ 0.22526, $\hat{b}j=0.093545,\hat{\sigma}=0.047806$.
115
, $l_{:}$ , $l_{:}=0.85,$ $l_{n+j}=$
$0.15$ . , (i $=1,2,$ $\cdots$ , $n$) , =0.3, $p_{n+j}=0.7$




$=$ $m_{0}^{2} \{.\sum_{1=1}^{n}\frac{p_{\dot{*}}e^{-b}{}^{t}(1+\mathrm{q})}{1+\mathrm{c}_{1}e^{-b.t}}‘.\cdot.\}^{2}e^{\sigma^{2}}{}^{t}(e^{\sigma^{2}t}-1)$, (15)
$CV(t)$ $\equiv$ $\frac{\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[N_{d\ }(t)]}}{\mathrm{E}[N_{d\ }(t)]}$
$=$ $. \cdot.\frac{m0\{\sum_{=1}^{n}\frac{\mathrm{A}^{e^{-b}{}^{t}(1+\mathrm{q})}}{1+c_{*}e^{-b_{-}t}}\}^{2}e^{\sigma^{2}}{}^{t}(e^{\sigma^{2}t}-1)}{1-\{\sum_{i=1}^{\mathfrak{n}}\frac{p.e^{-b}{}^{t}(1+c_{\dot{*}})}{1+\mathrm{q}e^{-b.t}}\}e^{*^{2}t}}‘.\cdot‘.\cdot.\cdot$ (16)
, (mean time
betwoen software failurae, MTBF ) MTBF (Instantaneous MTBF),




$MTBF_{G}(t)$ $=$ $\frac{t}{\mathrm{E}[N_{dd\epsilon}(t)]}$ , (18)
[9]. (17) (18) MTBF 4 .
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図 3: 推定された変動係数. 図 4: 推定された瞬間 MTBF およひ累積 MTBF.
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図 5: 推定されたソフトウェアコストのサンプルパス. 図 6: 推定された総期待ソフトウエアコスト.
このとき, 4.1 の信頼性解析結果に基ついて推定されたソフトウェアコストのサンプルパスを図 5 に示す.
次に, 推定された総期待ソフトウェアコストの時間変化の様子を図 6 に示す. 図 6 から, 最適リリース時刻は
$T^{*}=34.671$ と推定され, このときの総期待ソフトウェアコストは 2410.6 となった. また, ソフトウェアコストの
関数を確率変数として扱っているので, ソフトウェアコストの分布関数の値が 0.05 となるコストと, 0.95 となる
コストを求めることにより, ソフトウェアコストの叩%信頼区間を求めることが可能となる. 図 6 には, ソフト
ウェアコストの匍%信頼区間の変化が示されており, $\overline{C_{U}}$ (t) およひ $\overline{C_{L}}$ (t) においてソフトウェアコストが最小と
なる時刻はそれそれ $T_{U}^{l}=40.652$ およひ $T_{L}^{*}=28.070$ となることが確認てきる. したがって, 90%信頼区間にお
けるソフトウエアコストの存在範囲はそれそれ $C_{U}(T_{U}^{*})=2525.6$ およひ $C_{L}(T_{L}^{*})=2283.7$ となることが分かる.
開発管理者は, この情報をもとに, テスト工程を終了してユーザにソフトウェアを引き渡すのに最適な時期を定
量的に把握することが可能となる. 特に, 統計的信頼区間に基つく存在範囲を用いることにより, より現実的な
最適リリース時刻およひソフトウェアコストの見積りが可能となる.
5 ソフトウエア信頼性評価システムの開発
本論文て開発するツールは, オブジェクト指向型言語の 1 つてある Java に加え, 数値計算の過程に対して,
Mathematicaによる $\mathrm{J}/\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{k}$機能が使用されている. 世界て唯{完全に統合された技術演算システムてある Math-
ematica は, 四則演算, 関数の計算, ベクトル・行列の計算をはじめ微分・積分, $n$次方程式の科学技術計算を行
うことが可能な解析用ソフトてあり, 今町 産業界, 行攻機関, およひ教育界の世界中の 100 万人以上のユーザに
使用されている. 特に, 最近の新しい機能として拡充された Mathematica と Java を完全かつ透過的に統合する
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